




100《科学文化评论》第 11 卷  第 2期（2014）:100－108





关键词  引力波 CMB偏振 B模式 大爆炸 暴胀
2014 年 3 月 17 日，哈佛—史密森天体物理中心（Harvard-Smithsonian 
Center for Astrophysics）的天文学家宣布，他们已经找到了原初引力波（primordial 
gravitational waves）存在的重要证据。研究小组利用架设在南极的 BICEP2





























包括建设在美国的 LIGO（Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory），
图1：引力波传播示意图/ from Cowen, 2014a
图2（左）：Joseph Weber正在调试铝棒引力波探测器/ from AIP 
Emilio Segrè Visual Archives
图3（右）：美国的LIGO激光干涉仪引力波探测器/ from LIGO 
Scientific Collaboration
意大利和法国合作建造的 VIRGO干涉仪等。另外，欧洲与美国正在筹划 LISA
（Laser Interferometer Space Antenna）项目，将激光干涉仪直接架设在太空中。但是，
所有这些引力波探测装置至今都没有获得公认的有效测量结果。
证明引力波存在的第一个突破是在 1978年，由 Russell Hulse和 Joseph 
Taylor通过观察脉冲双星系统的轨道周期变化而计算得到。根据广义相对论，双
星系统在绕质心公转时会发出引力波，而引力波将带走部分能量，使得公转轨道






















密度极大、温度极高的初图5：日暮下的南极BIECP2望远镜/ from Steffen Richter (Harvard University)
图4：宇宙微波背景辐射（CMB）/ from WMAP Science Team



















三  宇宙微波背景辐射与 B模式偏振
根据暴胀理论，宇宙暴胀时期产生的原初引力波会在 CMB上留下了特殊的









图6：宇宙的历史/ from BICEP2 Collaboration
































图7：汤姆逊散射示意图/ from Hu 2002




























Angular Scale Interferometer）望远镜首次观察到了 CMB偏振的 E模式，偏振强
度的变化幅度大约为 4μK，这一结果与暴胀模型的预言相符。由于 B模式偏振
的强度更小，观测更加困难，直到 2014年，同样在南极工作的 BICEP2小组分
析了 2010至 2012三年的测量数据，终于确认在 CMB中发现了 B模式偏振。根
图8：E模式与B模式示意图。可以看出，相比于E模式而言，B模
式具有手性。/from Krauss 2010


















标为赤纬（度）。/ from BICEP2 Collaboration




















到达的能量尺度约为 1.4 × 104GeV），对宇宙诞生初期的物理行为进行研究，因
而 CMB是获得早期宇宙信息的最重要途径。B偏振模式的确认，不仅为以量子
理论为基础的暴胀宇宙模型提供了支持，还同时肯定了量子理论与引力之间存在
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Primordial Gravitational Waves and Cosmic Infl ation
XIA Shu
Abstract: On 17 March 2014, astronomers have announced the detection of B-mode 
polarization in the Cosmic Microwave Background. According to inflation models, 
primordial gravitational waves generated at the very beginning of the universe have 
imprinted a special signature, B-mode polarization, in the CMB. Gravitational waves, 
which are important inferences drawn from general relativity, have not been detected 
directly hitherto. Discovery of B-mode polarization is the strongest evidence that 
supports the existence of gravitational waves. It is a smoking gun for the Big Bang 
and infl ation and will cast profound infl uences on cosmology. 
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